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Kayagclarin Cerchar Sertlik Indeks Degerleri Ile Dayanim Ozellikleri

Arasindaki lligkilerin Belirlenmesi

O. Yarali & N. A. Ak¢in,

Zonguldak Karaelmas Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Zonguldak, Tiirkiye

OZET: Bu calismada, Zonguldak Taskomiir Havzasi kayaglannin sertliklerini ve mekanik Ozelliklerini
belirlemek Icin laboratuvarda bir dizi deneyler yapilmistir. Kayaclarm Cerchar sertlik Indekslerinin
bulunabilmesi igin modifiye edilmis bir deney diizenegi kullanilmustir. Iki farkli ug agisina sahip matkap
uglarla kayaglarm sertlikleri belirlenmis ve Cerchar sertlik indeks degerlerine uc acisi etkisi arastirilmistir.
Cerchar sertlik indeks degerleriyle kayac Orneklerinin mekanik oOzellikleri arasindaki iligkiler
degerlendirilmistir.

ABSTRACT: In this study, series of experiments were performed in laboratory to determine hardness and
mechanical properties of some rock types found in Zonguldak Hard Coal Basin. A modified experimental
apparatus was used to measure Cerchar hardness index of rocks. The hardness of rocks were determined by
drill bits having two different tip angles and the effect of drill bit tip angle on Cerchar hardness index values
was investigated. Finally, correlations between Cerchar hardness index and the mechanical properties of rocks

were assessed.

1. GIRIS
Sertlik, so6zlik anlami olarak, "bir cisim kolay
delinemiyorsa o cisim sert olarak”

tanimlanmaktadir. Setlik, malzemenin temel fiziksel
bir Ozelliginden ziyade malzemenin davranigini
aciklayan bir kavram seklinde ifade edilmektedir.
Sertlik, elastisite modiiliiniin, malzemenin yenilme
gerilmesinin, catlak toklugunun, malzemenin plastik
veya gevreklilik durumunun ve ylizey enerjisinin bir
fonksiyonudur (Atkinson 1993).

Kayaclarm  senligi li¢ deney yontemiyle
bulunmaktadir. Bunlar; ¢izme sertlik (Mohs sertlik)
deneyi, dinamik veya geri sekme (Schmidt ¢ekici ve
Shore sertlik) deneyi ve batirma (Vickers, Knoop,
Brinnell sertlik) deneyidir (Atkinson 1993).

Batirma sertlik deneyi taboraluvar deneyidir ve
bu deney, sadece kiigiik hacimdeki kaya Ornekleri
uzerine belirli yiikler uygulanarak batma derinligi
Olciilerek bulunur (Atkinson 1993).

Standart bir batirma deneyi tek eksenli basing
dayanimini tahmini belirlemede Onerilen bir sertlik
Olglim deneyidir. Bu deney yonteminde Ornek
hazirlamak daha kolaydir ve karmagik olmayan

deney ekipmanlart yeterli olmaktadir. Ayrica, tek
eksenli basing dayanim deneyine gore cok daha
kolay, daha hizli ve ¢ok ekonomik olarak yapilabilen
deneylerdir (Szwedzicki 1998).

Gilinlimiiz sartlarinda; galeri agma makinalarinin
performansinin  ve ug¢ tiiketiminin  Onceden
kestirilmesi biiylik Oonem tagimaktadir. Bu amagla
cesitli aragtirmacilar uzun yillar boyunca ¢aligmalar
yapmis ve yeni yoOntemler gelistirmislerdir. Bu
yontemlerden biri de Cerchar sertlik indeks (CSI)
deneyidir. Cerchar sertlik deneyi batirma sertlik
deneyi sinifinda yer almaktadir. Deneyin amaci,
kayaglarm sertlikleri ile galeri agma makinalarinin

kazi hizina bagli olarak kayaglannin
kazi labi liri iklerinin tayin edilmesidir. Aynca,
Cerchar sertlik indeks deneyi komiir gevre
kayaglannin  jeoteknik  Ozellikleri acgisindan
siniflandirilmasinda  da  kullanilmaktadir  (Bilgin
1989).

Uluslararast Kaya Mekanigi Dernegi

(International Society of Rock Mechanics), 3 Eyliil
1987 yilinda Montreal'de yaptig1 toplantida kaya
mekaniginde kayaglarin kesilebilirligi, delinebilirligi
ve kazilabilirligi konularinda Cerchar asinma ve
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Cerchar sertlik indeks deneylerinin standart kaya
mekanigi deneyi olarak uygulanmasini Onermistir
(Bilgin 1989).

Zonguldak Havzasi komiir ¢evre kayaglari iginde
actlan galerilerin siiriilmesinde 6nemli kazi sorunlari
vardir. Havza'da yeraltinda acilan galeriler, klasik
delnie-patialma ve yart mekanize sistem olan
elektro-hidrolik delici-ytikleyicilerle acilmaktadir.
Havza'da galerilerin siiriilmesinde galeri ac¢ma
makinalarmin kullanilabilirligi {lizerine ¢aligmalar
yuritiilmektedir (Yarali 2000).

Daha Havza'da kasilabilirlik ve
delinebilirlik konularinda bazi caligmalar
yapilmistir. Ancak, galeri agma makinalarmin kazi
hizlarinin ve keski tiiketiminin O6nceden tahmin
edilmesine iJigkin arastirmalar sinirlt kalmustir.

Cemman (1988), TTK Amasra Miiessesesi'nden
alman komiir c¢evre kayaclart {izerinde Cerchar
asinma ve Cerchar sertlik indeks deneyleri
yapmustir. Cerchar sertlik indeks deneyinde; farkli
baski yiikii ( 15-20-25 kg) ile farkli devirlerde ( 180-
300-500-740-1100 dev/dak) kayaclarm sertliklerine
bakilmistir. Bu calisma Havza'da Cerchar sertlik
indeks deney aleti kullanilarak yapilmig ilk ¢aligma
olmasi1 acisindan 6nem tagimaktadir ancak, Amasra
Bolgesi ile sinirli kalmistir.

Tiirkiye'de Cerchar sertlik indeksi Ile yapilmis
aragtirma sayisi da oldukga azdir. Bilgin vd. (1992)
tarafindan, TKi Ege Linyitleri Isletmesi (ELI)
Darkale ve Eynez yeralti ocaklarinda komiir
damarlarinin mekanik dayanimlart ve kasilabilirlik
ozelliklerini etkileyen faktorler aragtirilmistir. Bu
calismada modifiye edilmis (degistirilmis) Cerchar
sertlik indeks deney yontemi kullanilmigtir. Bu
deney ydnteminde, tepe agist 90° olan DIN 6039
normunda 8 mm'lik bir delici matkap ug. 500
dcv/dak'da donen siitunki bir matkapla, 20 kg'lik
baski kuvveti altinda kaya¢ orneklerini bastirilmis ve
1 cm'lik deligin delinmesi i¢in gecen siire Cerchar
sertlik indeks degen olarak alinmistir. Eynez +457
Ayak'tan S'er m araliklarla Ornekler alinarak
Cerchar sertlik indeks deneyi yapilmig ve 24 s ile
132 s. araliginda Cerchar sertlik degerlen
okunmustur. Darkale +285, 102 No'lu Bacadan
ornekler alinmig ve Cerchar serttik indeks deney
sonuclarin 30 s ile 49 s arasinda degisligi
belirlenmigtir. Darkale +285 Sabanli Ayaktan I
m'den 60 m'ye kadar 10'ar m araliklarla 6rnekler
alinmistir.  Yapilan Cerchar sertlik indeks deney
sonuglarinin  32.5 s ile 62 s araliginda degisligi
Olgiilmiistiir.

Copur & Eskikaya (1992) tarafindan TKi Ege

once

Linyitleri isletmesi (ELI) Eynez bolgesi M2
manimin baz1 fiziksel ve mekanik oOzellikleri
belirlenmigtir. Laboratuvar deneyleri gbz Oniinde
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bulundurularak, M2 mami T{izerinde mekanize
calis 1 lab ilmesi yoniinde bir siniflama yapilmistir.
Elde edilen bulgulardan yola c¢ikarak, M2 marninin
kazi c¢aligmalari igin uygun galeri agma makineleri
secilmis ve bu makinelerin kazi performanslari
tahmin edilmigtir. Bu ¢aligmada Cerchar sertlik
indeks deneyi yapilmis ve deney sonuclarinin 7.2 s
ile 32.6 s araliginda degistigi bulunmustur. Cerchar
sertlik Indeks deneyi sonucunda, marn
formasyonunun orta sertlik grubuna giren yapisi
oldugu belirlenmistir.

Bu calismada, Zonguldak Havzasi komiir cevre
kayaclarinm sertliklerinin belirlenmesi igin modifiye
edilmis Cerchar sertlik indeks deney aleti
kullanilmistir.  Zonguldak  Havzasi'nin  degisik
yerlerinden kaya¢ Ornekleri altnmts ve ZEDEM
Uygulamali Kaya Mekanigi Laboratuvan'nda kayac
ornekleri tlizerinde dayanim deneyleri (tek eksenli
basing ve tek eksenli dolayli ¢ekme) ile indeks
deneyleri (Cerchar sertlik , Shore sertlik, nokta ytkii
dayanim) yapilmistir.  Cerchar sertlik indeks
deneyinde iki farkli tepe agisina (99° ve 125") sahip
matkap uclar kullanilarak uc¢ agis1 etkisi de
arastirilmigtir. Deneylerden elde edilen sonuglar
arasinda iligkiler kurulmaya calisiimistir

2 CERCHAR SERTLIK INDEKS DENEYI

Cerchar sertlik indeks deneyi ilk defa "Charbonnage
de Fiance"in Cerchar Arastirma Ensiiliisii'nde
gergeklestirilmis ve Valantin tarafindan 1974'te
yayimlanmustir.

Bu deney kiiciik bir delme deneyidir ve 8§ mm
capinda tungsten karbilden yapilmis her iki ylizeyi
dikkatlice bilenmis uc agist 99" olan bir matkapla,
mengeneye sikistirllmig  kirik  bir  kaya Ornegine
asagiya dogni diisey konumda delme islemi seklinde
yapilir (Valantin 1974).

Matkaba dik konumda 20 kg'lik baski kuvveti
uygulanir. Matkap kendi ekseni etrafinda yaklasik
190 devir/dakika doniis hizinda dondiiriiliir ve kayag
icinde delik delirtir. Cerchar sertlik indeks degeri, |
cm derinlikteki bir deligin acilma siiresinin saniye
cinsinden belirlenmesidir (Valantin 1974).

AFTES (Fransa) arastirma labora tu varinda
Cerchar sertlik indeksi uygulamasina gore, Cerchar
sertlik degeri 40-50'den daha fazla olan ¢ok sert
kayaclarda ilerleme az oldugu igin, matkaba 400
N'luk baski kuvveti uygulanmaktadir. Elde edilen
veriler 2'ye boéliinerek basitge diizeltme
yapilmakladir. Cok yumusak kayaglarda ise ilerleme
cok genis aralikta degistigi icin, matkaba sadece 70
N'luk baski kuvveti uygulanmakta ve elde edilen
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veriler 3 ile carpilmaktadir (Cerchar 1991 ; Sofretu &
Schwenzfeier'den 2005).

Cerchar sertlik indeks deney sonuglari Cizelge
I'de gosterilen ve 10 ile 150 arasinda degisen
skalaya gore tanimlanir (Sofretu &. Schwenzfeier
2005).

Cizelge 1. Cerchar sertlik indeks tanimlamasi (Cerchar
1991; Sofretu & Schwenzfeier'den 2005).
Cerchar sertlik degeri Tanimlama

0-20 Yumusak kayac
21 -40 Orta sertlikte kayac
41-80 Sert kayag
81-120 Cok sert kayag
> 120 Oldukga sert kayag
Bu deney, Ornek yiizeyinde belirli bir noktaya

uygulandig1 icin sadece Ornek yiizeyini etkiler. Bu
sebeple, bu deney bircok defa tekrarlanmalidir.
Sonuglar verilirken, her bir kayac tipi icin ortalama
ve standart sapmasi ifade edilmelidir (Sofretu &
Schwenzfeier 2005).

Sofretu & Schwenzfeier (2005)'e goére, kayacin
tek eksenli basing dayanimiyla Cerchar sertlik
indeks deneyi arasinda korelasyon kurulmaya
calisiilmaktadir. Ancak, elde edilen verilerin dagilimi
¢ok genistir. Bu sebeple, kayacin tek eksenli basing
dayaniminin Cerchar sertlik indeks deneyine baglh
olarak bulunulmasindan kacinilmasi gerekmektedir.
Clinkii, yapilan deney lokal olarak uygulandig: icin
dayanim her durumda gergcek degerinden ¢ok fazla
olabilecektir. Ozellikle kayacin dokusunda
sireksizliklerin oJdugu durumda. Cerchar senlik
degeri ger¢ek durumu yansitmayabilecegim yontinde
goriis bildirmislerdir.

Voest Alpine sirketinin 1987'de trettikleri AMS50
ve AMIOO

serisindeki ~ kollu  galeri acma
makinelerinin (KGAM) kazi1 hizlarinin, kayaglann
Cerchar sertligine bagl olarak onceden
kestirilecegim savunmakladirlar (Sek. I).
a5
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Sekil I. KGAM'da kazi hizinin CSI ile degisimi (Voest
Alpine 1987; Bilgin'den 1989).

Coder (1973) tam cepheli tiinel agma makinelerinin
davraniglar1 ilizerine yaptigi arastrimada bu sertlik
degerinin kayacalarin kazilabilirliklerinin tayininde
¢ok onemli rol oynadigini gostermistir (Bilgin'den
1989).

3.MODIFiYE EDILMiS CERCHAR SERTLIiK
INDEKS DENEY ALETININ TANITILMASI

Yaptirilan Cerchar sertlik indeks deney aleti (Sek. 2-
3)190 - 500 - 750 devir/dakika olmak tizere 3 farkli
doniis hizinda delik delebilmektedir. Istenilen hizlart
saglamak icin stitunlu matkap tezgahinin iizerine 2.5
kW'lik bir motor baglanmistir ve ii¢ asamali
ayarlanabilir kasnak yaptirilmistir. Deney aletinin
vaninda Ozel aski diizenegine vyiik baglamak
kosuluyla deney ornegi tizerine 20 kg'lik (200 N)
normal yiik verilebilmektedir. Istenildigi takdirde
asilh yiik miktar1 azaltilip veya cogaltilarak deney
ornegi lzerine gelen normal yik
degistirilebilmektedir. ~ Matkabin  baghh  oldugu
mangon tlzerinde delme mesafesini sabitleyen bir
diigme bulunmakladir. Bu digme ile delinecek
mesafe (standartda I cm) istege gOre ayarlanarak
sabitlenmektedir.

Deney aleti lizerinde yapilan c¢ok amagh
degisiklikler ile farkli delme mesafelerinde, farkli
normal yiik allinda, farkli delme hizlarinda Cerchar

sertlik degerinin degisimini inceleme kolayligi
saglanmuistir.
Delme islemi igin gegen siireyi belirlemek

amaciyla deney setine baglh bir dijital kronometre
bulunmaktadir. Dijital kronometre, delik delme
islemi tamamlandiktan sonra delme islemini
otomatik kesen bir anahtara baglidir. Boylece,,
belirlenen delme mesafesine gore delme siiresi net
olarak saptanabilmekledir.

Cerchar senlik indeks deneyinde kullanilan matkap
u¢ DIN 8039 normunda olup, ug aginmaya dayanikli
tungsten karpitten imal edilmis ve u¢ agist 99° 'dir.
istenilen standartlarda 99" lik u¢c bulunamamisin'.
Bunun yerine ayni standartta (DIN 8039) ug agist
125° olan u¢ kullanilmistir. Uglarin bir kismi
istanbul'da Ozel bir aiolyede ug¢ agist 99° olacak
sekilde bilenmistir.
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Sekil 2 CSI deney aletinin yan ¢aprazdan goriintisii
4. LABORATUVAR CALISMALARI

Bu c¢alismada, Tiirkiye Taskomiirlen Kurumu
(TTK)'na bagh degisik Miiesseselerden (Uziilmez,
Amasra, Karadon) ve Ozbeyler Madencilik
Sirketi'min  Gelik  Isleimesi'nden  komiir gevre
kayaglarin1 karakterize edecek sekilde, kumtas: ve
silttas1 kayag blok ornekleri alinmistir. Ayrica, ZKU
Universite Hastanesinin bulundugu 1ki fakli yerden
ve Universite Ana Kampus yakinindan kiregtagi
kaya¢ blok orneklen ile Devrek'te Maden Tetkik ve
Arama'nin (MTA) eski kampinin bulundugu yerden
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dolomit

ornekleri

alinmustir.

Kayag

blok

orneklerinin alindig1 yerler Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2. Omek alim yerleri.

No Yer Ornek Adi
1 |TTK Karadon Miies. |tnce taneli kumtasi
2 |TTK Karadon Miies. |Orta taneli kumtasi
3 |Ozbeyler Madencilik | Ince taneli kumtast
4 |TTK Uziilmez Miies. |tnce taneli kumtasi
5 |TTK Uziilmez Miies. |tnce taneli kumtast
6 |TTK Uziilmez Miies. |Iri taneli kumtagi
7 |TTK Uziilmez Miies. | Silttas
8 |TTK Amasra Miies. Silttast
9 | Ozbeyler Madencilik | Silttast
10 |ZKU Hastanesi Kiregtast
11 |ZKU Hastanesi Kirectast
12 | ZKU Ana Kampus Kirectasi

yakini
13 | Devrek Dolomit

Gerek orneklerin alinmasinda gerekse laboratuarda
deneylerin yapilmasinda Uluslararasi Kaya
Mekanigi Demegi (International Society of Rock
Mechanics) (ISRM 1980) standartlarina uyulmustur.

Dayanim deneylerinde "NX" (= 54 mm) capinda
karot ornekleri iizerinde calistilmistir. Dayanim ve
indeks deneylerinde standartlara uygun olmayacak
sekilde kirtlan ornekler goéz Oniine alinmamustir.
Ayrica, deneylerden elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesinde,  verilerin  birbiriyle  olan
uyumlarina istatistiksel olarak da bakilmistir. Bunun
icin Chauvenet oOlgiitii uygulanmistir (Holman &
Gajda 1984).

Cerchar sertlik indeks deneyi Valantin (1974)
onerdigi sekilde yapilmistir. Cerchar sertlik indeks
deneyinde her bir kayactan en az 2 pnzmatik ornek
hazirlanmigtir.  Cerchar sertlik indeks deneyi
yapilmadan once her prizmatik 6rnegin Shore sertlik
degeri belirlenmigtir. Her iki deneyde kayacin
sertligi ile ilgili bilgi vermektedir. Bu iki sertlik
indeks deney yontemi arasinda iliski kurularak
Cerchar sertlik indeks deneyinin giivenilirligini
arastirma imkani bulunmustur.

Bu calismada, ug acgisinin etkisi de arastirilmustir.
Prizmatik Orneklerin karsiikli Iki yiizeyine hem
125° hem de 99° lik matkaplarla birer delik
delinmistir. Boylece bir prizmatik kaya¢ omeg1 igin
her bir matkap uca ait 2 adet Cerchar sertlik indeks
degeri elde edilmistir. Her bir oOrnek yiizeyinin

Cerchar sertlik indeks degeri belirlenirken yeni
matkap kullanilmustir. 23 adet prizmatik kaya
Orneginin Cerchar sertlik indeks degen
belirlenmistir. Sadece, TTK Asma Igleimesi'nden

alman in taneli kumtagi 6rnegi ne 125° ne de 99° lik
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matkapla delinememistir. Bunun sebebi, Ornek
icinde asindirici mineralin (kuvars orani %80) fazla
olmasindan kaynaklanmaktadir. Cerchar sertlik
indeks deneyi icin 46 adet 125° lik 46 adet 99° lik
matkap u¢ harcanmustir,

Shore sertlik indeks deneyi prizmatik kayag
ornekleri iizerinde en az 5 mm aralikla 22 okuma
yapilmigtir, Okumalardaki en diisiik ve en yiiksek
degerler atilmig.ve okumalarin ortalamast alinmigtir
(ISRM 1977).

Bu calismada her kaya oOrnegi icin c¢apsal ve
eksenel nokta yiikii dayanimi Indeks deneyleri ISRM
(1985) standardina gore yapilmustir. Her kaya igin
deney 7 ile 10 kez tekrarlanmuistir.

Bu calismada, silindirik sekle sahip kayag

malzemesi  Orneklerinin  tek  eksenli  basing
dayaniminin tayininde ISRM (1979) tarafindan
Onerilen yontemi izlenmistir. ISRM tarafindan

Onerilen standartta, yiikseklik/cap (H/D) orani 2.5-
3.0 olmas1 istenirken, kaya bloklarinin kalinliklari
yeterli olmadigr icin H/D oram1 2 olacak sekilde
ornekler hazirlanmistir. Her kaya tipi igin deney 5
kez tekrarlanmistir. Deney, hidrolik preste ve
ortalama 0.5 MPa/s yiikleme hizinda yapilmuistir.

Disk seklinde hazirlanmig kaya¢ Orneklerinin
capsal yiikleme altinda ¢ekme dayanimlarinin
dolayli olarak tespiti icin, ISRM (1978) tarafindan
Onerilen deney yontemi uygulanmistir. Yapilan
deneylerde H/D orant 0.5 olacak sekilde ornekler
hazirlanmig, Orneklerin alt ve st yiizeyleri kabaca
diizeltilmistir. Her bir kaya Ornegi icin 10'ar adet
deney yapilmistir.  Orneklerin  yenilmesi  20-35
saniye arasinda gerceklesmistir.  Laboratuvarda
yapilan deneysel ¢aligmalarin sonuglari Cizelge 3'de
gosterilmigtir

5. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMEST

Elde edile
verilmistir.

sonuglarin  yorumlamalar1  asagida

» Kayaclarm tek eksenli basing dayanim deney
sonuglart ISRM (1980)'e gore tanimlandiginda;
kumtagt (ov= 72-103 MPa) ve kiregtast (ov= 87-
120 MPa) orneklerinin yiiksek dayanim sinifinda,
silttagt (o,= 58-61 MPa) ve dolomit (Oc= 60 MPa)
orneklerinin ise orta dayanim sinifinda oldugu
belirlenmigtir.

+ Incelenen kayaclarin tek eksenli basing dayanim
degerleri kiregtagi haricinde 56 ile 100 MPa
arasinda  degistigi  goriilmektedir.  Tamrock
(1999)'a gore bu kayaglarin kazisinda orta tip

kollu galeri agma makinasinin (o,= 80 -100 MPa)
kullanilabilir oldugu sdylenebilmektedir.

» Kayaglarin tek eksenli dolayli ¢cekme (Brazilian)
dayanim deney sonuglarina bakildiginda; kumtast
orneklerinin  6-9.5 MPa  arasinda, = silttas:
orneklerinin  6-8.6 MPa araliginda, kiregtast
orneklerinin yaklagtk 8.5 civarinda ve dolomit
Orneginin  ise  yaklaggk 6  MPa  oldugu
saptanmuistir.

» Kayaglarm Cerchar sertlik indeks deneyinde iki
farkli tepe acisina sahip matkap u¢ kullanilmistir.
99" lik tepe acisina sahip madcap ucla yapilan
Cerchar sertlik deneyinde; kumtast orneklerinin
84-189 s araliginda, silttagi orneklerinin 22-31 s
araliginda, kirectagt Orneklerinin  152-183 s
araliginda ve dolomit 6rneklerinin ise 195-203 s
araliginda delik delinmistir. 125° lik tepe agisina
sahip matkap wugla yapilan Cerchar sertlik
deneyinde; kumtast 6rneklerinin 82-170 s, silttast
orneklerinin 26- 38 s, kiregtagi Orneklerinin 138—
169 s ve dolomit Orneklerinin ise 158-165 s
arahgida delik delinmistir. incelenen kayaclarm
Cerchar sertlik indeks deneyi sonucunda, kumtasi
orneklerinin  (82-189 s) ¢ok sert-oldukga sert,
silttasi  Orneklerinin ~ (22-38 s),  kiregtast
ornekleinin (13-183 s) ve dolomit Orneklerinin
(158-203 s) oldukga sert grubuna girdikleri
belirlenmistir.

» Kaya¢ oOrneklerinin nokta yiikii dayanim indeks
deneyleri hem c¢apsal hem de eksenel olarak
yapilmig ve ISRM (I985)'e gore anizotropi
indeks tanimlamasi yapilmigtir. Buna gore;
kumtagst orneklerinin izotropik ve yart anizotropik
oldugu, silttasi ve  kiregtasi  Orneklerinin
anizotropik, dolomit Orneklerinin ise  yari
izotropik oldugu saptanmustir.

» Shore sertlik Indeks deney sonuglart
incelendiginde, kumtasi 6rneklerinin Shore sertlik

degerinin  34-45, silttasi  Orneklerinin  Shore
sertlik degerinin  23-29 arasinda,  Kiregtast
orneklerinin ~ Shore sertlik  degerinin  34-44
arasinda, dolomit Orneklerinin Shore sertlik

degerinin 30-33 arasinda degisligi bulunmustur.

Laboratuvar ¢aligmalari sonucu elde edilen degerler
arasinda iliski kurulmaya c¢aligiimistir.

5.1 iki farkh tepe acih matkap uclan arasindaki
iliski

Cerchar sertlik indeks deneyinde iki farkli tepe

acistna (99° ve 125°) sahip matkap uclan

kullanilarak uc agisi etkisi arastirilmistir. Sekil 3*de
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iki farkli tepe acisina sahip matkap uglarla yapilan
Cerchar  sertlik  indeks deney sonuclarinin
karsilastirilmast  verilmistir.  Bu ki  biiylikliik
arasinda dogrusal bir iliski elde dilmistir ( R’= 0.98).

50

s - CSlinas g =il RIS Lywiors + 10,857
1

"tl R" = U.9TAR
& 150 4
& 100
L]

A0k A

U] T T T T
1] 50 5] 150 4t 2503

CSlisnns

Sekil 3. CSI deneyinde kullanilan iki farkh tepe agisiyla
yapilan deney sonuglart arasindaki iligki.

Cerchar sertlik indeks deneyinde, 99° lik matkap uc
yerine 125° lik matkap ug¢ kullanildiginda sonuclarda
onemli farkliliklarin olmayacag: belirlenmistir.

5.2 Shore ile Cerchar

arasindaki iliskisi

sertlik  indeksleri

Kayaclarin Shore sertlik indeks (SH) degerleri Ile
hem 99° hem de 125° tepe acisina sahip matkap uclar
ile yapilan Cerchar sertlik indeks (CSI) degerleri
arasinda dolamit 6rnekleri katildiginda Sekil 4'deki,
dolamit Ornekleri katilmadiginda ise Sekil 5'deki
gibi iligkiler kurulmustur. Buna goére, deney sayist
13 kayag o6rnegiyle sinirli otamasina ragmen Cerchar
sertlik  Indeks degeri  kayaglarin  sertliginin
belirlenmesinde kullanilabilecek bir deney yontemi
olarak gortlmektedir.

3
gl
50 4 Sl = LORMSIH
R =0.7518 a
. 20 @
- . w7
B 130 - CSI..;«.:o.m1551r’" P 2
R =072z
it A
St
i ™ : r .
it 10 oy W 4 50
O CSifon & CEIIZSMm CSKP — — CSKPHon
SekiJ 4. SH ile CSI arasindaki iliski (doJaroil

emekleri dahil).
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Sekil 5. SH ile CSI arasindaki iligki (dolamit 6rnekleri

harig).

5.3 Tek eksenli basing dayammm ile Cerchar
sertlik indeksi arasindaki iliski

iki farkli tepe acisina sahip matkap uglarla yapilan
Cerchar sertlik ortalama indeks degerleriyle tek
eksenli basing dayanimi (a,) arasinda Sekil 6'da
goriildiigii gibi anlaml bir iligki elde edilememistir
Biiyiikliikler arasindaki iligkinin zayif olmasinin
nedeni dolomit Orneklerinden kaynaklanmaktadir.

50
240 | v 8 o .
i o &
" 150 | Dolamit g ? E
B o
8 28
100 4 a a
50 4
L2
]

0 S0 100 150
+ CSO9oit ACSI(1iS)ort 0\-,MPa

Sekil 6. CSI ile tek eksenli basing dayammi arasindaki
iligki.


http://CSKI25k.ii

Tiirkiye 19.

izelge 3. Deney sonuclari.

Uluslararasi Madencilik Kongresi ve Fuari.

No CSlI,s Is (Ort.), MPa SH
(MPa) |(MPa) | _ | Ort. | 125' | Ort | Is/, | jsumw | Is,

Dol om L2 o0 I aus 750 | 76 |74 | sas | 300
21 izzz ff;z igi 166 }53 150 630 | 6.52 |4.53 | 4.30 42.70
2 37196 21222 Sg 189 i;i 170 [ 6.30 | 6.52 [4.53 | 430 | 43.60
3.1 | 7214 | 621 83 | ¢4 79 ga | 373|382 377 | 364 | 33.95

+6.16 | +0.63 | 85 89
32 ?511145 202163 12135 118 };(5) 111 | 373 | 382 [3.77 | 3.64 36.40
41 52703766 517410 léi 141 18253 104 | 4.14 | 427 |575 | 5.86 40.90
42 Fae | ST L im0 1B 130 [aaa | 27 575 | sse | a3
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82 152"3112 ;O; 22 25 ig 28 | 195 202 | 4.04 | 365 | 24.70
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91 5;’;, fl(_)oss if 27.5 §§ 29 | 195 | 2.06 | 515 | 4.74 26.15
P S L 235 o 265 | 195 | 206 | sa5 | 474 | 2335
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112 1;:)..1290 fo’:sﬁ 330 46 13 1851 567 | 350 623 | 654 | 3005
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a,: Tek eksenli hasini- dayanimi,»,:

SH: Shore senlik indeksi

Dolayli  ¢ekme dayanunt.CSI:

Cerchar sertlik indeksi,

Is:Nokia  yiikii duyanini  indeksi,
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Bu iki buyiikligiin karsilastirilmasinda, dolomit
orneklen  dikkate alinmadiginda  Sekil 7'de
gorildigi gibi iliskiler elde edilmistir.

250
CSlpy, = 228 63Lnio,) - 86444 a

20 R = 0.8 a ¢ %
150 CShiay = 2646000t} - 10416 S0 g
71 RE =088
L3 100

50

0 r T v r
] 2 40 -] B 100 20 AL 1)

o MPa
A CS(125) B CSHIY) mm e CSKI% e DSI(125)
Sekil 7. Ortalama CS1 degerleri ile tek eksenli basing
dayanimi arasindaki iligki (dolomit Ornekleri
harig).

Literatiirde, Cerchar sertlik indeks deneyinin lokal
bir deney olmasindan dolay1 kayacin dayanimiyla
iliski  kurulmasinin  dogru  olmayacagi Ifade
edilmektedir. Ancak bu calismada, hazirlanan
orneklerin 6nce Shore sertlikleri Olgiilmiis boylece
kayacin sertliklerini ifade eden iki biyiiklik
arasindaki  iligkiye  bakilmigtir.  Daha  sonra
orneklerin alt ve ist yiizeylerine 2 ser adet delik
delinerek ortalama sertlik degeri belirlenmistir.
Boylece lokal uygulamanin getirecegi olumsuzluklar
elimine edilmeye caligilmustir.

5.4 Nokta yiikii dayanu ile Cerchar sertlik
indeksleri arasindaki iliski

Capsal ve eksenel nokta yiikii dayanim indeks
deneyleri ite tepe acis1t 99° ve 125° olan matkap uglar
icin Cerchar sertlik indeks degerleri arasinda iligkiler
kurulmaya caligilmistir. Ancak eksenel nokta yuki
dayanim  degerleriyle  Cerchar sertlik  indeks
degerleri arasinda anlamli iligkler bulunamamuistir.
Diizeltilmis capsal nokta yiikii dayanim indeks
fishily/) degerleri ile Cerchar sertlik indeks degerleri
arasinda Sekil 8 ve 9'dakl gibi iissel iligkiler elde
edilmistir.  Bu  biyiikliikler arasinda  kurulan
iligkilerde dolomit kayaci dikkate alinmamuistir.
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Sekil 8. Diizeltilmig ¢apsal nokta yiikii dayanim indeksi
ile CS1 (99°) iliskisi.
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Sekil 9. Diizeltilmis gapsal nokta yiikii dayamim Indeksi
ile CS1(125") iliskisi.

6 SONUCLAR

Bu calisma, Cerchar sertlik indeks deney aleti
kullanilarak Zonguldak Havzasi'ndaki kayagtarin
sertliklerinin bulunmasi amaciyla yapilmig ikinci
arastirmad ir.  Arastirmada, siurli  sayida kayacg
tzerinde ¢alisgtlmistir. Bu tarzdaki caligmalara
yogunluk verilmesiyle Havza'da yapilacak mekanize
kazilarda (yol, tiinel, galeri, cevher kazist vb.)
kullanilacak makinalann performans tahminleri ile
keski tliketimleri daha net olarak belirlenmis
olacaktir. Boylece, yapilacak miihendislik
projelerinde maliyet riskleri de azalmig olacaktir.
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